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第 1 章 
序論 
1.1 研究背景 















































表 1.1 から分かる通り，電動アクチュエータは主としてロケットの 2 段目・3
段目で 1 段目に比べて比較的推力の小さいエンジンの推力方向制御に用いられ
ている。もっとも最近に開発・運用されているイプシロンロケットにおいては，
1 段目の TVC に電動アクチュエータが使用され.ている。ただしイプシロンの 1
段目は SRB-A を適用しており，これは基幹ロケット H-IIA の補助ブースターと
して開発が進められてきたものである。イプシロンロケットでは 1 段目につい
















表 1.1 固体ロケットにおける推力偏向制御の事例[1],[2],[4],[6],[7] 











































































445kN N/A N/A 
第 3段 KM-V2b 
スピン
方式 






















・ブラシレス DC モータ ·················· 電動機 
・レゾルバ ···································· 位置センサ 
・ボールねじ ································· 機械要素(ボールねじ・カップリング) 
・減速ギヤ(M-25MNTVC のみ) ········· 機械要素 
・ポテンショメータ ························ 位置センサ 


















は表 1.2 の通りである。TVC 用の電動アクチュエータシステムとしての制御帯







表 1.2 TVC 用アクチュエータの制御帯域及び制御精度[1] 
アクチュエータ形式 制御帯域 偏向角誤差 
M-25MNTVC 4Hz 以上 ±0.1deg 


































































1.1 節で示した実例における TVC 用のアクチュエータとしては，10kN から
80kN の推力を発生させるために 1kW 級 (DC28V-40A)から 30kW 級
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た内容のとおり，推力が 30kN，電動機出力にして 10kW 相当で，かつ位置決め
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2.2 PMSMとブラシレス DC モータの違い 
 2.2.1 通電波形による違い 
近年家電や FA機器，車載部品など組み込み用途で利用される小形のモータに
は，従来多用されてきた直流モータに代わり永久磁石同期モータ（Permanent 
Magnet Synchronous Motor : PMSM）ないしブラシレス DC モータ（brushless DC 
motor : BLDCM）の採用が増加している。PMSM とブラシレス DC モータの回転
子および固定子の構造に違いはなく，スロットコンビネーションによりその特









図 2.1 ブラシレス DC モータないし PMSM の構造例(10極 12スロット構造) 
 















図 2.2 PMSM(AC サーボモータ)として運転する場合のシステム概略 
 
対してブラシレス DC モータは，従来多用されてきたブラシ付き直流モータを




















































































表 2.1  方形波通電と正弦波通電の特徴 
網掛け部分が方形波通電における駆動特性の問題点である。 
通電波形 方形波 正弦波 
システム構成 簡易 複雑 
制御精度 低い 高い 
コスト 安い 高い 
騒音 大きい 小さい 
効率 低い 高い 






















2.2.3 10極 12スロット構造の BLDC モータの特徴 
前節の通りブラシレス DC モータは PMSM とほぼ同一の構造となり，スロッ
トコンビネーションにより特性が異なる[1]。 














































 2.3.1 通電角延長の手法 












  BIF  [N/m] (2.1) 
 
  sinp I   [Nm] (2.2) 
  max








ョンで再現した際の相電圧及び相電流波形を図 2.9 に示す。加えて図 2.10 には
シミュレーションにおけるトルク特性と相電流波形を示す。なおシミュレーシ
































































図 2.9 Maplesim による 120°方形波通電時のシミュレーション結果 
(a) : U相電圧及び U相電流特性，(b) : U 相電流及びトルク特性 
 



































図 2.10 150°通電波形の概略図 
 
 








の場合と同じである。また表 2.2に，図 2.9，図 2.11における電流波形の実効値
































































図 2.11 Maplesim による 150°方形波通電時のシミュレーション結果 




























図 2.12 シミュレーションにおける電流波形の周波数解析結果 
青棒が 120°通電，橙棒が 150°通電である。 
 
 
表 2.2 120°通電及び 150°通電時の特性比較 
定格速度 2500rpm，定格負荷 0.12Nm時のシミュレーション結果である。 
通電波形 電流実効値[A] リプル率[%] 
120° 2.64 115 
150° 2.53 99.8 
 
 





























































通電角を延長する場合の例として 150°通電を考えるが，この 150°通電は 120°
通電の通電開始時期を 30°早めて 150°としているため，インバータで作られる空















図 2.13 150°通電時のインバータ空間ベクトル 
 
120°通電時は図 2.13 の実線矢印が示す 6 つの空間ベクトルで通電が行われる
(ゆえに 6ステップ通電とも呼ばれる)が，150°通電時は 6つの空間ベクトルの中
間に位置する 6 つの破線矢印で表される空間ベクトルが追加され，12 個の空間







U, -W V, -W V, -U W, -U W, -V U, -V U, -W
U, V, -W V, -U, -W V, W, -U W, -U, -V U, W, -V U, -V, -W
Table-A
Table-B
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
30° 90° 150° 210° 270° 330° 390°
 
図 2.14 150°通電時に利用する通電パターン 
 









ることも可能である。図 2.15に 135°通電を行う場合の通電パターン表を示す。 
 
U, -W V, -W V, -U W, -U W, -V U, -V U, -W
U, V, -W V, -U, -W V, W, -U W, -U, -V U, W, -V U, -V, -W
Table-A
Table-B
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
45° 105° 165° 225° 285° 345° 405°
 
図 2.15 135°通電時に利用する通電パターン 
 
図 2.15中の Table-A 及び Table-Bは 150°通電時のものと同じであるが，通電角
の変更に伴いホールセンサ出力切替から Table-B に移行するまでの期間を 30°か
ら 45°に変更している。この Table-B へ移行するまでの期間，すなわちカウンタ
の計測数を変更することにより，120°から 180°までの任意の角度に通電角を拡




















U, -W V, -W V, -U W, -U W, -V U, -V U, -W
V, -W V, -U W, -U W, -V U, -V U, -W
Table-A
Table-B
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
30° 90° 150° 210° 270° 330° 390°
 


















  C. 実験機器構成 
本実験ではオリエンタルモーター製ブラシレス DC モータである BLH230K-A
を使用する。このモータの諸元を表 2.5 に示す。なお前述の Maplesim シミュレ
ーションのモータモデルは上記のモータを模して作成した。 
このモータに加える通電波形を変化させて各種特性を測定する。効率及びト
ルク特性を測定するための機器構成を図 2.17 に示す。またブラシレス DC モー
タ駆動のための制御回路を図 2.18 に示す。トルク計にはサンエテック製
MTS0005，回転計には小野測器製MP-981，負荷装置にはMagtrol製 HB-140M-2，
パワーアナライザには横河製 WT1800，インバータはルネサス製 RX62T マイコ
ンを搭載した 600W 級の 24V 入力の自作インバータを利用した。トルク計を用
いて軸トルク τと回転数 nを測定し，パワーアナライザによりインバータ部のリ
ンク電圧 Vdc及びリンク電流 Idcを測定した。なおリンク電流 Idcには，マイコン
や周辺機器で消費される電流を含まず，インバータのゲートを駆動させる電流
を含んでいる。 






























  [W] (2.6) 















  A. 通電角変更時の効率・損失特性 
ここでは通電期間を前側に延長し，通電期間を延ばす手法について実証を行
う。実機において，前述した方法でホールセンサによる位置情報とカウンタを
用いて通電角を 120°から 165°まで 15°ずつ変化させた時の電圧及び電流波形を












ここで，図 2.19 における 120°通電電流波形，150°通電電流波形，正弦波通電
電流波形を周波数解析した結果を図 2.21に示す。 

















































BEMF 120deg current 150deg current
 
図 2.20 120°通電電流波形と 150°通電電流波形及び誘起電圧波形 



























図 2.21 実機における電流波形の周波数解析結果 















































Square 120deg Efficiency Square 135deg Efficiency Square 150deg Efficiency
Square 165deg Efficiency Sine Wave Efficiency Square 120deg Loss
Square 135deg Loss Square 150deg Loss Square 165deg Loss
Sine Wave Loss
 
図 2.22 各通電波形における効率特性および損失特性 
 
表 2.6  各通電波形における最大効率及び損失(定格負荷時) 
通電波形 トルク[Nm] 効率[%] 損失[W] 
方形波 120° 0.101 64.3 15.6 
方形波 135° 0.092 65.8 13.6 
方形波 150° 0.100 67.6 13.5 
方形波 165° 0.101 67.4 13.6 


























































図 2.23 各通電波形における最大効率及び損失比較(定格負荷時) 
 
 
図 2.22，図 2.23，及び表 2.6の結果より，最大効率は正弦波通電の 69.5%とな









表 2.7  120°通電及び 150°通電時の特性比較(定格負荷時・実測) 
通電波形 電流実効値[A] 効率[%] 損失[W] 
方形波 120° 2.07 64.3 15.6 













































図 2.24 各進み角における電圧及び電流波形 
左列が相電圧，右列が相電流である。 
 




図 2.25 に，進み角を 0°から 30°まで 7.5°間隔で増加させた時の負荷トルク-効
率特性を示す。また表 2.8に図 2.25における最大効率とその時の損失をまとめ，
































図 2.25 各進み角における効率特性(定格負荷時) 
 
表 2.8  各進み角における最大効率及び損失(定格負荷時) 
進み角 トルク[Nm] 効率[%] 損失[W] 
0° 0.101 64.3 15.6 
7.5° 0.111 66.4 15.1 
15° 0.102 66.7 14.1 
22.5° 0.099 66.2 14.2 


















































図 2.26 各進み角における最大効率及び損失比較(定格負荷時) 
 







































































図 2.28 各通電位相における効率特性(150°通電時) 
 
表 2.9  各通電位相における最大効率及び損失(150°通電時) 
通電位相角 トルク[mNm] 効率[%] 損失[W] 
0°(150°通電) 100.2 65.7 14.4 
進み 7.5° 101.0 64.8 14.4 












































図 2.29 各通電位相における最大効率及び損失比較(150°通電時) 
 
 

























た際の効率および損失についても検討を行った。図 2.30 に PWM 制御を排した
場合の 120°及び 150°通電電圧波形を示す。 
 
  
図 2.30 1パルス通電時の相電圧波形 
上段が 120°通電，中段が 150°通電，下段はホールセンサ出力である。 
 




角の種類は 120°通電と 150°通電に限定した。120°通電と 150°通電の双方におい
て，PWM 制御を利用した場合と排した場合のそれぞれの効率および損失の特性
を図 2.31に示す。また図 2.31における最大効率および損失をまとめたものを表



































PWM 120deg Efficiency PWM 150deg Efficiency Non-PWM 120deg Efficiency
Non-PWM 150deg Efficiency PWM 120deg Loss PWM 150deg Loss
Non-PWM 120deg Loss Non-PWM 150deg Loss
 




表 2.10  PWM 制御の有無による最大効率及び損失(定格負荷時) 
通電波形 トルク[Nm] 効率[%] 損失[W] 
PWM120° 0.101 64.3 15.6 
1パルス 120° 0.086 68.8 11.3 
PWM150° 0.100 67.6 13.5 













































図 2.32  PWM 制御の有無による最大効率及び損失比較(定格負荷時) 
 
 
図 2.31，図 2.32 及び表 2.10 より，120°通電，150°通電共に PWM 制御を排し
1 パルス通電を行った場合に効率が 5%上昇し，損失も 3W 程度低減することが










PWM120° 15.6 5.03 
1パルス 120° 11.3 4.30 
PWM150° 13.5 5.14 















 定格損失 - 無負荷損失 = 銅損 + インバータ損失 (2.10) 
 




表 2.11 より，無負荷時における PWM 制御による損失を求めると，(2.11)式を
適用することになるが，無負荷時のためこの結果は PWM による鉄損の増加分と
とらえることが出来る。120°通電で 0.73W，150°通電で 0.71W の差が表れてい







表 2.12  PWM 制御の有無による銅損とインバータ損失の和の比較 
通電波形 銅損とインバータ損失の和[W] 
PWM120° 10.6 
1パルス 120° 7.00 
PWM150° 8.36 









において 3.6W，150°通電において 2.09W となり，PWM 制御による鉄損 700mW
を考慮すると PWM 制御によるインバータ損失は 120°通電で 2.87W，150°通電に




表 2.13  PWM 制御の有無による損失の増加分 
通電方式 PWM による鉄損[W] PWM によるインバータ損[W] 
方形波 120° 0.73 2.87 







































10rpm 方形波 120° 28.164 0.1286 3.6219 100 
方形波 150° 28.165 0.1205 3.3939 93.7 
正弦波 28.167 0.1125 3.1688 87.5 
60rpm 方形波 120° 28.116 0.3705 10.4170 100 
方形波 150° 28.121 0.3451 9.7046 93.2 











































10rpm Current[A] 60rpm Current[A] 10rpm Power[W] 60rpm Power[W]
 





表 2.14 及び図 2.34 より，10rpm 時および 60rpm 時の双方において，120°通
電時に対して 150°通電を行うことで入力電流の低減並びに入力電力の低減を
行うことが出来る。入力電力比では 150°通電によって 120°通電の 93%の電力
で運転をすることが出来ており，提案する手法において高効率化が可能である
ことが確認できる。また正弦波通電を行うと，10rpm 及び 60rpm の双方におい







































  A. 通電波形変更時のトルク特性比較 
通電波形を 120°方形波から 150°方形波に変化させた時のトルク特性を測定し，
トルクリプル率を算出した。なお測定条件はトルク計の応答速度を考慮し，回
転速度を 300rpm とした際に定格負荷 0.12Nm をかけた時とした。図 2.34 に 120°
通電時のトルク特性及び電流波形を，図 2.35 に 150°通電時のトルク特性及び電
流波形を，図 2.36 には比較対象として正弦波通電を行った際のトルク特性及び



































Current 120deg Torque 120deg
 






































Current 150deg Torque 150deg
 






































Current Sin Torque Sin
 







表 2.15  各通電波形におけるトルクリプル率 
通電波形 トルク pp値[Nm] 平均トルク[Nm] リプル率[%] 
方形波 120° 0.097 0.119 81.7 
方形波 150° 0.068 0.119 57.2 
正弦波 0.011 0.120 9.2 
 
 










































































































Current 150deg-50% Torque 150deg-50%
 













































Current 150deg-65% Torque 150deg-65%
 




































Current 150deg-80% Torque 150deg-80%
 









































Current 150deg-90% Torque 150deg-90%
 






表 2.16  擬似正弦波通電での各通電電圧における効率及び損失比較 
通電電圧 トルク[mNm] 効率[%] 損失[W] 
50% 100.0 70.5 11.6 
65% 100.6 70.7 11.6 
80% 100.5 70.7 11.6 
90% 100.2 70.8 11.5 











70.5 70.7 70.7 70.8 70.9










































Ripple Rate[%] Efficiency[%] Loss[W]
 
図 2.39 各通電波形におけるトルクリプル，最大効率及び損失比較 
 
 
図 2.38 および図 2.39 より，始めと終わりの 30°の電圧を 80%に下げた場合に


































































いた IC レコーダは OLYMPUS DS-800(内蔵マイク周波数 20Hz～20kHz)である。 
測定条件は騒音としてモータの電磁音を重視するために回転速度を 600rpmと
し，定格負荷 0.12Nm をかけた時とした。 




も感度が良い周波数帯域がおよそ 4kHz であることから，4kHz 帯を選択した。 
 
表 2.17  各通電波形における騒音の音圧レベル(4kHz 周辺・負荷時) 
通電波形 音圧レベル[dB] 
方形波 120° -66 
方形波 150° -72 
改良 150° -72 
正弦波 -84 
 




図 2.41(b) 騒音の周波数特性(150°通電・負荷時) 
 
図 2.41(c) 騒音の周波数特性(改良 150°通電・負荷時) 
 
図 2.41(d) 騒音の周波数特性(正弦波通電・負荷時) 
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改良 150°通電時，及び正弦波通電時の騒音周波数特性を示す。また表 2.18 に，
図 2.42 の結果で，騒音として耳に入りやすい数 kHz 帯のうち 4kHz の部分にお
ける音圧レベルを数値化したものを示す。 
 
表 2.18  各通電波形における騒音の音圧レベル(4kHz 周辺・無負荷時) 
通電波形 音圧レベル[dB] 
方形波 120° -69 
方形波 150° -75 








図 2.42(b) 騒音の周波数特性(150°通電・無負荷時) 
 
図 2.42(c) 騒音の周波数特性(改良 150°通電・無負荷時) 
 





























図 2.43 通電波形ごとの騒音周波数特性 スペクトログラム波形(無負荷時) 
 
























なお 10kHz 周辺には PWM のキャリアの音が載っており，5.5kHz 帯域の音が









































No Load Typ. Load
 






 2.4.1 Y結線モータと Δ 結線モータ 
三相電動機の固定子の結線には，図 2.45に示すような Y結線と Δ 結線が存在
する。一般に BLDC モータでは Y 結線が用いられており，これまでの検証で用


































(a) : Y 結線   (b) : Δ結線 
図 2.45 三相電動機における結線概略 
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表 2.19 供試モータ諸元 
Winding Connection Y Delta 
Number of slots 12 
Number of poles 10 
Typical voltage DC24[V] 
Typical output 30[W] 60[W] 
Typical torque 0.12[Nm] 0.191[Nm] 













同様，Y 結線及び Δ 結線それぞれのモータで，2500rpm において定格負荷をか
けた時の電圧を基準とし，負荷を変動させた時の効率及び損失を測定した。図
2.46(a)に Y 結線モータにおける測定結果を，図 2.46(b)に Δ 結線モータにおける








通電角を延長することで 3%から 4%の効率向上がなされ，2W 程度の損失低減も
可能となった。改良 150°通電を適用することで，効率に関しては 150°通電時の






































Square 120deg Efficiency Square 150deg Efficiency Square Imp.150deg Efficiency
































120deg Efficiency 150deg Efficiency Improvement 150deg Efficiency
120deg Loss 150deg Loss Improvement 150deg Loss
 
(b)Δ結線モータ 
















Efficiency[%] 64.3 67.6 70.7 74.2 78.6 78.4 
Torque[Nm] 0.101 0.100 0.100 0.144 0.160 0.119 

























120° 150° 改良150° 120° 150° 改良150°

















Maplesim によるシミュレーションを行った。シミュレーション条件は 2.1 節に
おけるものと同様，Δ 結線モータの定格速度・定格負荷時とした。図 2.48 に
Maplesim による Δ 結線モータの，120°通電，150°通電並びに改良 150°通電時の


















































































ProbeBLDC: Elec_Torque ProbeBLDC: Shaft_Torque PMcurrent: value[1]  
(c)改良 150°通電 





表 2.21  各通電波形におけるトルクリプル率(シミュレーション) 
 120deg 150deg Imp.150deg 
Rate[%] 83.29 50.08 47.60 
 
図 2.48及び表 2.21の結果より，シミュレーション上において 150°通電により，
120°通電時のリプル率から 30%低減可能であることが分かる。また改良 150°通
電により 150°通電に比べ 3%程度リプル率を低減させることが可能であること




検証を行う。2.2 節と同様，それぞれのモータにおいて 300rpm において定格負
荷をかけた時のトルク特性及び U相電流を測定した。図 2.49に Y結線モータに
おけるトルク特性と U相電流特性を，図 2.50 に Δ結線モータにおけるトルク特
性と U 相電流特性を示す。また表 2.22 に，図 2.49 及び図 2.50 におけるトルク
リプル率をまとめた。 
 


































































































































Current 150deg-80% Torque 150deg-80%
 
(c)改良 150°通電 



































































































Iu[A] Torque[Nm]  
(c)改良 150°通電 





ここで，Y 結線モータと Δ 結線モータのトルク特性についてさらに詳しく検
討するために，図 2.49 及び図 2.50の特性においてトルク特性並びに電流特性の
それぞれに FFTを行った。トルク特性の FFT 結果を図 2.51に，電流特性の FFT
結果を図 2.52に示す。 
なおこの FFT 結果は，それぞれのモータの定格が異なるため，トルク特性に
ついては平均トルクである 0 次高調波成分の振幅が 1 となるように正規化して
表現し，電流特性については基本波成分である 1 次高調波成分の振幅が 1 とな















































120deg 150deg Imp.150deg  
(b)Δ結線モータ 
































120deg 150deg Imp.150deg  
(b)Δ結線モータ 
図 2.52 各通電波形における U相電流特性 FFT結果 
 
表 2.23 各モータ・各通電波形 FFT 結果おけるトルク平均値 
および相電流基本波成分振幅 
Winding Connection Y Delta 







 ( 0th Harmonics ) 
0.1180 0.1188 0.1188 0.2020 0.1947 0.2049 
Current Amplitude[A]  
( Fundamental Harmonics ) 






1 次，2 次，6 次，10 次，11 次，12 次の成分で巻線による違いが表れている。
特にトルクリプルの大きい 120°通電においてこの次数における差が顕著である。 
Y結線では 6次，10 次，11次，12次の高調波成分が Δ結線よりも大きい。特
に 6次，12次においては 120°通電，150°通電，改良 150°通電の順に高調波成分
が減少している。これは 120°通電による相電流波形に起因するものである。Δ
結線においては 3 次高調波電流ないしその倍数成分が循環電流となることが分

















3 次成分，9 次成分と 12 次成分に関しては，いずれの通電方式においても Δ
結線の方が Y結線よりも小さい。3次成分ではおよそ 1/2，9次・12次成分につ




特性の 6次成分，12 次成分の低減に寄与しているものと考えることが出来る。 
5 次成分に関しては，どちらのモータも 120°通電，改良 150°通電，150°通電
の順に小さくなっている。150°通電においては Δ結線によって 1/2 程度に減少し
ていることが分かる。 
しかし 7次成分と 13次成分に関しては，Δ結線の方が Y結線よりも大きくな
80 
 

















モータの電磁音を重視するために 2.1 節と同様，モータを 600rpm で回転させ，
定格負荷をかけた時の駆動音を IC レコーダ(Olympus LS-P2)を用いて収録し，周
波数を解析した。表 2.24に 4kHz 周辺における音圧レベルをまとめた。 
Y結線モータにおいては 120°通電から 150°通電にすることでおよそ-6dB変化







表 2.24 各モータ・各通電波形における騒音最大音圧レベル 
(600rpm，定格負荷，4kHz 帯) 




























られている。特に PMSM については，10 極 12 スロット構造のものが誘導起電
力波形が正弦波に極めて近いことからコギングトルクやトルクリプルが少なく，




















  A. 供試モータの諸元 
本稿で用いる供試モータは，表面磁石型の PMSM であり，図 2.53(a)に示す 10






























表 2.25 二重巻線供試モータ諸元 
Parameter Value[unit] 
Rated Torque 0.191[Nm] 
Rated Speed 3000[rpm] 
Rated Output 60[W] 
Rated Current 0.92[A] 
Magnetic Poles 10 
Stator Slots 12 
 
  B. インバータおよび制御構成 
この供試モータのそれぞれの三相巻線の組を，図 2.54 の回路図で示す 1 マイ
コンでコントロールされた 2 つのインバータで独立に通電できるようにした。
インバータは自作の DC36V 入力，300W 級出力である。マイコンには Renesas




















令は各群とも等しく入力されるようにした。両群とも d 軸電流指令は 0 に固定

























































図 2.55  二重巻線モータドライブ用ベクトル制御による速度制御ブロック図 
 
表 2.26 制御システムパラメータ一覧 
Parameter Value[unit] 
Speed Control Period 1[ms] 
Speed Proportional Gain 0.25 
Speed Integral Gain 0.000012 
Current Control Period 100[μs] 
Current Proportional Gain 0.1 





  A. 全巻線利用時の特性 
 2.4.2節で示したそれぞれの運転パターンを同じく2.4.2節で示した機器を用
いて駆動特性を検証した。いずれの場合も駆動速度は 150rpm(78.5rad/s)であり，
負荷トルクは平均 0.2Nm としたときの U相電流及びトルク特性を測定した。図
2.56が通常時のすべての巻線を利用した際の U相電流とトルク特性である。 




































Iu1[A] Iu2[A] Torque[Nm]  
図 2.56  U相電流及びトルク特性波形(全巻線利用・通常運転時) 
 





ている場合の U 相電流とトルク特性であり，同様に図 2.57(b)が 1 群のインバー
タが回路に接続されたまま停止し，1 群のみで運転されている場合である。表
































































Iu1[A] Iu2[A] Torque[Nm]  
(b)1群インバータ接続時 
図 2.57  U相電流及びトルク特性波形(1 群インバータ故障想定運転時) 
 
 






Normal Operation 0.62 28.1 
Group1 
inverter is fault 
Connected 1.46 25.5 























  C. 相差運転時の特性 





表 2.28及び図 2.59 に，それぞれの位相差の場合の電流ピーク値及びトルクリ
プル率をまとめた。図 2.58(a)が 2群の出力電流が 1群の出力電流より 60°遅れた
場合の U 相電流とトルク特性であり，同様に図 2.58(b)が 30°遅れた場合，図
2.58(c)が 30°進んだ場合，図 2.58(d)が 60°進んだ場合である。 
 
図 2.58(a)のように，1 群電流に対し 2群電流を 60°遅らせて通電させると，通





































Iu1[A] Iu2[A] Torque[Nm]  



























































































Iu1[A] Iu2[A] Torque[Nm]  
(d)位相差進み 60° 





表 2.28 ピーク電流値及びトルクリプル率(電流相差運転時) 






60deg 1.43 50.2 
45deg 1.19 34.1 
30deg 0.97 27.3 
15deg 0.76 32.9 
Normal Operation ( 0deg ) 0.62 28.1 
Lead 
15deg 0.70 35.9 
30deg 0.79 24.7 
45deg 0.89 30.5 
























































Ripple Rate[%] Peak Current[A]
 




















30deg delay 0deg(normal) 30deg lead  
図 2.60  トルク特性 FFT結果 




















み 30°の時のトルク特性の FFT 結果を示す。この検証ではモータ回転速度が
78.5rad/s であり，基本周波数は 12.5Hz となる。図 2.60 では 0 次から 12 次まで
の高調波の FFT結果を示している。 























PMSM とブラシレス DC モータは固定子・回転子構造は同一であるものの，
使われるようになった背景が異なることがあり，主に通電方式，すなわちモー
タに与える電圧波形により区別されている。 










が 150°の際に定格負荷時で 13.5W となり，120°通電時に比べ 2W 低減された。 
なおモータへの印加電圧を調整するために利用している電圧 PWM 制御を排




















 10極 12スロットの Y結線及び Δ結線のブラシレス DC モータを，120°，150°
及び論文で提案されている改良 150°の方形波で通電し，効率及びトルク振動，
騒音特性について実験的に検証し，双方の巻線における特性を比較した。 
効率及び損失においては，Y 結線モータ及び Δ 結線モータの双方で提案した
通電方式により効率及び損失が改善可能であることが検証された。 
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図 3.2 位置制御ループを含んだボールねじ制御系の制御ブロック概略 
 
先述の通り，本来目的とするシステムは大出力用途であるが，実験の都合上







ルねじのリードピッチは 20mm であり，全長は 500mm である。サーボモータに





















表 3.1 ボールねじ駆動実験機システム諸元 
Parameter Value[unit] 
Rated Torque 0.64[Nm] 
Rated Speed 3000[rpm] 
Rated Output 200[W] 
Rated Current 6.2[A] 
Encoder Resolution 8388608 [pulse/rev] (23bit) 
Lead pitch of ballscrew 20[mm] 






表 3.2 制御系パラメータ 













































































する。各コントローラは PI 制御を基本とし，制御周期は電流ループが 100us，
速度ループおよび位置ループが 1ms である。電流ループの制御ゲインは比例が
Kcp = 3，積分がKci = 0.0005であり，速度ループの制御ゲインは比例がKsp = 1.0，
































   
(a) クーロン摩擦     (b) クーロン摩擦+粘性摩擦 



























(a)一般的な Karnopp 摩擦モデル  (b)粘性摩擦を考慮した Karnopp 摩擦モデル 














































表 3.3 ボールねじ摩擦特性パラメータ 
Parameter Value[unit] 











































 3.3.2 2 慣性系によるボールねじ系のモデリング 
前節で求めた摩擦と剛性のパラメータを用いて，ボールねじ系のモデリング
を行う。ボールねじ系のモデリングでは，図 3.8に示す 3種類のモデリング方法































表 3.5 図 3.8中の記号定義* 
Symbol Detail Symbol Detail 
Tm モータトルク入力[Nm] Mb ねじ軸質量[kg] 
θm モータ回転角[rad] θb ねじ軸回転角[rad] 
Jm 回転子慣性[kgm2] Kn 
ナ ッ ト 軸方 向 剛 性
[N/m] 
Dm モータ軸粘性摩擦係数[Nms/rad] Mt テーブル質量[kg] 
Kg 軸ねじり剛性[Nm/rad] Ct 
テーブル粘性減衰係数
[Ns/m] 
Kb 支持軸受軸方向剛性[N/m] xt テーブル移動量[m] 
Ks ねじ軸軸方向剛性[N/m] Kt 
ねじ軸全体軸方向剛性
[N/m] 
xb ねじ軸の移動量[m] Jr 回転系全体慣性[kgm2] 
Jb ねじ軸慣性[kgm2] Dr 
回転系粘性減衰係数
[Ns/m] 
Db ねじ軸粘性摩擦係数[Nms/rad] R 回転-直動系変換係数 









































































































































  Rxm   (3.2) 




















表 3.6 本実験機器におけるボールねじ 2慣性系モデルパラメータ 
Symbol Detail[unit] Symbol Detail[unit] Value 












v テーブル移動速度[m/s] R 
回転-直動系 
変換係数[m/rad] 
0.02 / 2π 




















































これら 3つのセンサの特徴を表 3.7にまとめる。 
 
表 3.7 位置センサの特徴一覧 
網掛け部分が 3種類中で優れる部分である。 




(最高 23-27bit 程度) 
中程度 
(12-16bit 程度) 
耐振動性 中程度 低い 中程度 
コスト 安い 高い 高い 
周辺回路 特に必要なし 特に必要なし R/D コンバータが
必須 
耐環境性 低い 低い 中程度 
サイズ 小さい 中程度 大きい 


































置を検出するものがある。図 3.11(b)に，1 回転を 5bit の分解能で検出するア
ブソリュートエンコーダの出力パターンを示す。常に絶対位置を検出できる
ため，インクリメンタル型に比べて Z相検出を行う必要はなく，ロボット等










B0 B1 B2 B3 B4  
(a) インクリメンタル型  (b)アブソリュート型 


































 3.4.2 位置センサの分解能 
当節では，位置センサの分解能によって，位置や速度，その他後述する推定
系の精度がどの程度になるか計算的に求める。 
実験機器に用いている超高分解能エンコーダはアブソリュートで 1 回転 23bit
の分解能である。すなわち 1回転あたり 223 = 8388608 パルスが得られる。すな
わち 1パルスあたりの位置精度は，2π/8388608 = 7.49×10-7[rad/pulse]となる。ボ
ールねじのリードピッチは表 3.1より 20[mm/rev]であるため，直動系において 1







ダの場合を考えると，1回転あたり 211 = 2048 パルスが得られる。すなわち 1パ
ルスあたりの位置精度は，2π/2048 = 3.07×10-3[rad/pulse]となる。直動系において
1パルスあたりの位置精度は 20/2048 = 9.77×10-3[mm/pulse] = 9.77[μm/pulse]とな
る。また，この制御系において考え得る最高の速度検出精度は同様に，
60/(211×100×10-6) = 2.93[rpm]となる。外乱トルクの推定系の分解能は，角度分解




いる。特に実験用の機器で μm オーダーでの位置決めを行う場合には 23bit 程度
の高分解能がないと分解能不足により制御が行えないことが分かる。 
 
表 3.8 エンコーダ分解能による各種検出精度比較 
エンコーダ分解能 23bit 11bit 
3bit(参考・ 
ホールセンサ相当) 
位置分解能[rad/pulse] 7.49×10-7 3.07×10-3 7.85×10-1 
位置分解能[m/pulse] 2.38×10-9 9.77×10-6 2.50×10-3 
速度分解能[rpm] 7.15×10-4 2.93 *750 

































































































(b) 低分解能 11bit 



























































(b) 低分解能 11bit 









 3.5.2 位置制御への影響 
















解能 23bit エンコーダでは理論的に 100nm オーダーまで制御が可能ではあるが，







































Speed[rpm] Position Ref[mm] Position[mm]  








































Speed[rpm] Position Ref[mm] Position[mm]  






































Speed[rpm] Position Ref[mm] Position[mm]  





































Speed[rpm] Position Ref[mm] Position[mm]  






































Speed[rpm] Position Ref[mm] Position[mm]  
(e) 100nm 移動運転 







当性を検証する。レーザー変位計には KEYENCE 製 LK-G155A を使用し，最小
分解能は 5μm である。位置運転パターンはレーザー変位計の分解能を考慮し
50μm を 5μm ステップで移動し往復するものとした。このときの位置及び速度特
性，並びにレーザー変位計測定結果を図 3.16 に示す。 
 

























































































































図 3.17に，20mm 台形往復運転時の実験結果を示す。 
 
















































Speed[rpm] Position[mm] Position Ref[mm] Position(Laser)[mm]  













































[1] 松原厚, 精密位置決め・送り系設計のための制御工学, 森北出版, 2008. 





























 4.2.1 従来 PIシステムによる応答 
前章，前節までの検証において，提案したシステムについて 















図 4.1 に，シミュレーション及び実機における従来 PI システムにおける位置
決め運転時の位置・速度・q軸電流特性を示す。 
 





ただし両者とも，位置指令が 0mm または 20mm に達してから最終的にその位
置にまで移動が完了するまでの収束にシミュレーションで 76ms，実機で 0.2s か
かっている。また最大速度での移動中には位置指令と現在位置の間に追従遅れ
がシミュレーションで 12ms，実機で 0.01s 生じていることも分かる。 
 
 



































































































Speed[rpm] Position[mm] Position Ref[mm] Iq[A]  
(b)実機 




①についてはシミュレーションにおいて 76ms，実機において 200ms 生じてお
り，要求される位置指令の周波数(最高 5Hz 程度)に対して収束が間に合わない可
能性が考えられるため，収束時間の低減が必要である。 


















速度制御器として広く用いられている制御系は，図 4.2 に示す通り PI 制御器























(a)PI制御器    (b)I-P 制御器 












PI制御器および I-P 制御器の個々の一般的な特徴は文献[5]によれば， 
 
①比例ゲイン・積分ゲインを PI制御系と I-P 制御系で共通にした場合，I-P 制
御系は PI制御系に比べ応答は遅くなるが，オーバーシュートは小さい。 
②PI制御系は I-P 制御系に比べ帯域幅が広い 





























具体的には極低速領域では I-P 制御系となるように，そうでない領域では PI 制



























図 4.3 可変ゲイン速度制御器のブロック図 
 
ここで，Ksp は速度比例ゲイン，Ksi は速度積分ゲイン，ωref は速度指令値，ω
は速度，αは PI率(0 から 1)である。 
PI率 α は速度制御系の PI制御の割合と I-P 制御の割合を決めるパラメータで





































図 4.4 速度指令値に対する PI率の対応 
 
式(4.9)は，速度指令値が 1rpmから 4rpmの間において線形的に PI率が変化す




で 3 秒間で 20mm を台形波状に往復するもので，外乱オブザーバは組み込んで
ある。また最高速度は 100rpm としている。図 4.5に PI率の割合を提案した 1rpm










































Speed[rpm] PI ratio[%] Position[mm] Position Ref[mm]  






































Speed[rpm] PI ratio[%] Position[mm] Position Ref[mm]  
(b)1rpmから 10rpmで線形変化 
図 4.5 PI率の割合変更時の位置・速度・PI率特性比較 
 
PI 率が線形変化する領域を広げることで PI 制御領域を減らし I-P 制御領域の











 4.3.3 実機およびシミュレーションによる検証 
可変ゲイン速度制御系を適用した位置決めシステムが，従来 PIシステムの位
置決めシステムに対してどれだけの改善効果があるか，シミュレーションと実
機により検証を行った。運転パターンは 4.2.1 節と同じである。図 4.6 にシミュ
レーションにおける可変ゲイン適用の有無による位置・速度・電流特性の比較
を，図 4.7に実機における可変ゲイン適用の有無による位置・速度・電流特性の
比較を示す。なお可変ゲイン非適用の特性は，図 4.1 の従来 PI システムのもの
と同一であるが，比較のしやすさのため再掲する。 
 
図 4.6(b)の可変ゲイン速度制御においては，0mm から 20mm の間で移動する
ことが出来ているが，最終位置への収束時間が 73ms となっている。これは従来





図 4.7(b)の実機における可変ゲイン速度制御においては，0mm から 20mm の
間で移動することが出来ているが，最終位置への収束時間が 100ms となってい































































































Speed[rpm] Iq[A] Position[mm] Position Ref[mm]  
(b)可変ゲイン速度制御 
図 4.6 可変ゲイン適用の有無による位置決め運転時の 





















































































Speed[rpm] Position[mm] Position Ref[mm] Iq[A]  
(b)可変ゲイン速度制御 















































図 4.8 FF制御を併用した位置制御器のブロック図 
136 
 
 4.4.2 実機およびシミュレーションによる検証 
FF制御を併用した位置決めシステムが，従来 PIシステムの位置決めシステム
に対してどれだけの改善効果があるか，シミュレーションと実機により検証を
行った。運転パターンは 4.2.1節と同じである。FF制御のゲイン Kffは 1とした。
図 4.9 にシミュレーションにおける FF 制御併用の有無による位置・速度・電流
特性の比較を，図 4.10 に実機における FF制御併用の有無による位置・速度・電
流特性の比較を示す。なお FF制御非併用の特性は，図 4.1の従来 PIシステムの
ものと同一であるが，比較のしやすさのためここでも再掲する。 
 
図 4.9(b)の FF制御併用においては，追従遅れは見られない。これは従来 PIシ














時的に 5[A]を超える大きさの電流が観測されている。これらは FF 制御により速
度指令がよりパルス状になったことに起因するものである。 





























































































Speed[rpm] Iq[A] Position[mm] Position Ref[mm]  
(b)FF制御併用 
図 4.9 FF制御併用の有無による位置決め運転時の 





















































































Speed[rpm] Position[mm] Position Ref[mm] Iq[A]  
(b)FF制御併用 











運転パターンは 4.3.1 節と同じである。FF制御のゲイン Kffは 1とした。図 4.11
にシミュレーションにおける改善手法適用の有無による位置・速度・電流特性
の比較を，図 4.12 に実機における改善手法適用の有無による位置・速度・電流
特性の比較を示す。改善手法非適用の特性は，図 4.1 の従来 PI システムのもの
と同一であるが，最終的な効果の比較のためここでも再掲する。 
なお図 4.12のみ， 
 (a) 従来 PIシステム 
 (b) 可変ゲイン速度制御のみ適用 
 (c) FF制御のみ適用 
 (d) 可変ゲイン・FF制御両者適用 
の 4種類をまとめて改めて掲載する。 
 






























































































Speed[rpm] Iq[A] Position[mm] Position Ref[mm]  
(b)両制御適用 
図 4.11 改善手法適用の有無による位置決め運転時の 
位置・速度・q 軸電流特性比較(MATLAB/Simulink シミュレーション) 
141 
 
















度制御系の有無による比較ができる。(c)の FF制御のみでは収束時間は 0.1s であ
るが，位置のオーバーシュートが 0.16mm 生じている。対して(d)で可変ゲイン
を適用すると，収束時間は 0.15s となるがオーバーシュートは 0.08mm となる。


























































































































































































Speed[rpm] Position[mm] Position Ref[mm] Iq[A]  
(d)両制御手法適用 














































  refem iqpKT ˆ  (4.5) 
  frictiont FvsMF ˆ  (4.6) 





























































ダで比較した。速度の指令パターンは，10rpm から-10rpm まで，およそ 1 秒間
隔で 2rpm 刻みで速度を低下させる運転パターンを用いた。図 4.15 に



















速度指令が 0rpm から-2rpm に変化する部分において，補償なしの場合には収束












































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 





































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 








































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 





































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 
(d) 低分解能 11bit，オブザーバ無 

















































































Disturbance[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 






































Disturbance[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 












































Disturbance[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 






































Disturbance[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 
(d) 低分解能 11bit，オブザーバ無 



























±3 rpmに低減し，その収束が 10ms に短縮されることが分かる。同様に電流に関
しても，補償なしの場合には電流のスパイクが±400mA 程度になるのに対し，補
償ありでは±300mA 程度に低減されている。また，角度分解能から求めた理論的
なトルク推定の分解能は高分解能で 1.90×10-5Nm，低分解能で 7.78×10-2Nm であ
る。このシミュレーションで推定した外乱トルクは 0.1Nmから 0.2Nm 程度であ
り，この大きさのトルクを高分解能では約 5300 ステップ，低分解能では 1ステ
ップで表現することとなり，外乱を正しく推定するためには，理論上最低でも














































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 






































Disturbance_Torque[×0.1Nm] Iq[A] Speed[rpm] Speed_ref[rpm]
 
(b) 高分解能 23bit，オブザーバ無 
















は 2[Hz]，p-p値は 0.4[Nm]とした。 






























































































































































































































































































Speed_ref[rpm] No-Obs Speed[rpm] 0.1Obs Speed[rpm]  
(c)正弦波外乱 












































































































Speed_ref[rpm] No-Obs Speed[rpm] 0.1Obs Speed[rpm]  




















Speed_ref[rpm] No-Obs SpeedLPF[rpm] 0.1Obs SpeedLPF[rpm]  
(d)パルス外乱 10Hz(0s-5s 拡大) 
























制御・速度 PI 制御・電流 PI 制御を用いた従来 PI システムでは，位置決め運転
時に指令位置まで確かに移動できるが，最終位置への収束時間が延びる点，及
び移動時に位置指令と位置の間で追従遅れが生じており，精密位置決めとして
は問題となる。そこで収束時間の低減のために速度制御系には PI 制御と I-P 制
御を連続的に切り替える可変ゲイン速度制御系を適用し，追従遅れの解消のた
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ねじ機構を用い，要求仕様が推力が 30kN，電動機出力にして 10kW 相当で，か











PMSM とブラシレス DC モータは固定子・回転子構造は同一であるものの，
使われるようになった背景が異なることがあり，主に通電方式，すなわちモー
タに与える電圧波形により区別されている。 












 効率及び損失においては，Y結線モータ及び Δ結線モータの双方で 150°通電
並びに擬似正弦波通電方式により効率及び損失が改善可能であることが検証さ
れた。 







この検証から，Δ 結線モータは Y 結線モータに比べ，相電流に大きな違いが
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